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POHYBOVA´ ROVNICE PROTEINOVE´HO STROJE
Va´clav CˇIBERA 1
1 U´VOD
Fyziologickou funkc´ı hladke´ho svalstva je regulace rozlicˇny´ch mechanismu˚ v teˇlech
zˇivocˇich˚u. Regulace je dosazˇena kontraktiln´ı a relaxacˇn´ı schopnost´ı za´kladn´ıch stavebn´ıch
jednotek tka´neˇ hladke´ho svalstva - buneˇk hladky´ch sval˚u. V za´vislosti na rˇ´ızene´ kontrak-
tiln´ı cˇinnosti buneˇk hladky´ch sval˚u je doc´ıleno naprˇ. regulace krevn´ıho tlaku v krevn´ım
rˇecˇiˇsti, peristaltika tra´v´ıc´ıho u´stroj´ı atd. Tuto tka´nˇ mu˚zˇeme da´le nale´zt v mocˇove´m
meˇchy´rˇi, v pohlavn´ıch orga´nech, v deˇloze, plic´ıch a dalˇs´ıch zˇivotneˇ d˚ulezˇity´ch orga´nech.
Veˇtsˇina vy´sˇe uvedeny´ch orga´n˚u trp´ı r˚uzny´mi civilizacˇn´ımi chorobami. Jmenujme naprˇ´ıklad
vysoky´ krevn´ı tlak cˇi astma. C´ılem tohoto prˇ´ıspeˇvku je rozvinout mozˇnosti identifikace
patologicky´ch jev˚u hladke´ho svalstva pomoc´ı matematicky´ch model˚u.
2 KONTRAKTILNI´ MECHANISMUS
Elementa´rn´ım kontraktiln´ım mechanismem svalovy´ch buneˇk je komplex dvou druh˚u
proteinovy´ch vla´ken: myosinove´ho myofilamenta a aktinovy´ch myofilament (cca 1:12).
Myosin je molekula´rn´ı motor. Je hnac´ı jednotkou cele´ho mechanismu. K pohybu docha´z´ı
d´ıky konformacˇn´ı zmeˇneˇ myosinovy´ch hlavic, ktere´ se mohou nacha´zet v konfigurac´ıch M ,
Mp, AMp, AM . Aktinova´ myofilamenta tvorˇ´ı prˇedevsˇ´ım mı´sta pro spojen´ı s myosinovy´mi
hlavicemi. Da´le prˇichyta´vaj´ı cely´ komplex k bunˇce. V analogii se stroji, se ktery´mi se beˇzˇneˇ
setka´va´me, mu˚zˇeme cely´ mechanismus nazvat proteinovy´m strojem, ktery´ je poha´neˇn
myosinmotorem. Pohybovou rovnici proteinove´ho stroje lze vyja´drˇit ve tvaru :
d
dt





AM ), kde (1)
l je de´lka proteinove´ho stroje, l∆ je de´lkovy´ interval o ktery´ se komplex zkra´t´ı prˇi nava´za´n´ı
kazˇde´ myosinove´ hlavice na aktinove´ vla´kno. N je pocˇet hlavic na myosinove´m vla´kneˇ.
Pr˚ubeˇh rovnice (1) za´vis´ı na impulzech z vegetativn´ıho nervove´ho syste´mu, fyzika´ln´ıch
impulzech a chemicke´ aktiviteˇ v okol´ı buneˇk. To je zachyceno na´sleduj´ıc´ı soustavou:
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M = −k1.H( [Ca2+]− [Ca2+]akce ).( 1−H( Ffosf ) ).M + k2.Mp +
+ ( k7 + k8.( 1−H( [Ca2+]− [Ca2+]akce ) ) ).AM
d
dt
AM = k1.H( [Ca2+]− [Ca2+]akce ).( 1−H( Ffosf ) ).M + (−k2 − k3).Mp + k4.AMp
d
dt
AMp = k3.Mp + (−k4 − k5).AMp + k6.H( [Ca2+]− [Ca2+]akce ).( 1−H( Ffosf ) ).AM
d
dt
AM = k5.AMp −
{
k6.H( [Ca2+]− [Ca2+]akce ).( 1−H( Ffosf ) ) + k7 +







MSIC .H(FmmHg − FmmHg,0) + JCa
2+








+]out + PK [K
+]out + PCl[Cl]in + Pr
−
PNa[Na+]in + PK [K+]in + PCl[Cl]out
, kde
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ki jsou rychlostn´ı konstanty prˇechod˚u mezi jednotlivy´mi konfiguracemi myosinovy´ch hla-
vic. [Ca2+] je koncentrace va´pn´ıkovy´ch iont˚u v cytosole. H je Heavisideova funkce. Fos-
fata´zovou aktivitu na myosinovy´ch vla´knech prˇedstavuje Ffosf . J
Ca2+
MSIC je tok Ca
2+ ion-
tovy´mi kana´ly ovla´dany´mi mechanicky´m napeˇt´ım. JCa
2+
V OIC je tok Ca
2+ iontovy´mi kana´ly
ovla´dany´mi elektricky´m napeˇt´ım. JCa
2+
ATPase je pocˇet prˇena´sˇeny´ch Ca
2+ va´penatou pumpou.
FmmHg je zat´ızˇen´ı bunˇky vneˇjˇs´ımi silami. U je elektricke´ napeˇt´ı na buneˇcˇne´ membra´neˇ.
R je univerza´ln´ı plynova´ konstanta. T je absolutn´ı teplota. Pxy je propustnost buneˇcˇne´
membra´ny pro patrˇicˇny´ iont. [xy]in/out jsou koncentrace iont˚u v okol´ı buneˇcˇne´ membra´ny.
Pr− prˇedstavuje vliv protein˚u va´zany´ch v cytosole na elektricke´ napeˇt´ı na buneˇcˇne´ membra´neˇ.
Soustava algebro-diferencia´ln´ıch rovnic popisuje mechano-elektro-chemicke´ deˇje v bunˇce
hladke´ho svalstva. Soustava je buzena trˇemi funkcemi (signa´ly) FmmHg(t), PNa(t), Ffosf (t),
ktere´ za´vis´ı na konkre´tn´ıch deˇj´ıch prob´ıhaj´ıc´ıch v orga´nech.
3 ZA´VEˇR
Vy´sˇe uvedena´ soustava umozˇnˇuje namodelovat pr˚ubeˇh konrakce/relaxace elementa´rn´ıho
kontraktiln´ıho mechanismu bunˇky hladke´ho svalu. Prˇi sestavova´n´ı matematicke´ho modelu
bylo dba´no na to, aby popisoval co nejprˇesneˇji rea´lne´ deˇje. Dalˇs´ım zdokonalen´ım mu˚zˇe
slouzˇit jako podp˚urny´ na´stroj pro experimenta´ln´ı pokusy naprˇ. ve farmakologii, fyzio-
logii nebo medic´ıneˇ. Nı´zˇe je uvedena simulace kontrakce/relaxace ce´vy, ktera´ je zat´ızˇena
na´hly´m vneˇjˇs´ım zat´ızˇen´ım. V cˇase t = 440 s je kontrakce potlacˇena fosfata´zou. Na druhe´m
obra´zku je simulace kontrakce/relaxace v bunˇce u´trobn´ıho svalu, konkre´tneˇ zˇaludku,
- peristalticke´ vlneˇn´ı. Zaj´ımave´ je pozorovat kontraktiln´ı aktivitu s porovna´n´ım pr˚ubeˇh˚u
ostatn´ıch velicˇin. Vı´ce o modelu a odkazy na pouzˇitou lit. viz [Cˇibera (2011)].
Kontrakce/relaxace proteinove´ho stroje v bunˇce ce´vy.
Kontrakce/relaxace proteinove´ho stroje v bunˇce u´trobn´ıho hladke´ho svalu.
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